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Résumé :
Ce travail concerne la modélisation numérique de l’écoulement turbulent décollé dans une tuyère axisymétrique
à contour idéal tronqué, où le gaz d’essai est de l’azote supposé parfait. Le système d’équations régissant cet
écoulement est résolu à l’aide de la méthode des volumes finis totalement implicite de type prédicteur-correcteur
de MacCormack. Le modèle de turbulence utilisé est celui à deux équations de transport, de type k − ω Shear-
Stress-Transport de Menter.
Abstract :
A separated turbulent flow in an axisymmetrical ideal truncated contour nozzle fed with nitogen, is numerically
investigated. The numerical study of this turbulent nozzle flow has been carried out by solving the Reynolds
averaged Navier Stokes equations. The numerical method that is used is the predictor-corrector implicit finite
volume method developped by MacCormack. Turbulence is modeled by the two-equation k − ω Shear-Stress-
Transport of Menter.
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1 Introduction
La tuyère propulsive de moteur-fusée d’un lanceur est soumise sur l’ensemble du vol à une
pression ambiante (pa) voisine de 1 bar au niveau du sol jusqu’à des pressions inférieures au
dix-millième de Pascal en haute altitude. La conception de cette tuyère est réalisée de manière
à ce que son régime d’adaptation soit atteint à une altitude moyenne. Au sol, son dimensionne-
ment conduit au régime surdétendu où la structure de décollement n’est pas au sein du divergent.
L’origine du choc de décollement est alors positionnée sur la lèvre de sortie de la tuyère. Ainsi,
l’apparition des charges latérales nuisibles à la structure est évitée, l’intégrité mécanique du
lanceur est donc préservée. Notons que le régime sousdétendu est présent, lui, durant l’essentiel
de l’ascension du lanceur.
La volonté d’augmenter toujours plus la capacité d’emport des lanceurs tels qu’ARIANE ou
SSME nécessite l’amélioration constante des performances du moteur-fusée. Ce "plus de per-
formances" nécessite, pour des conditions génératrices et ambiantes données, un rapport d’aires
entre la section de sortie de la tuyère et sa section au col plus grand. Cela se traduit par une
poussée plus importante et une structure de choc de décollement positionnée au sein même
du divergent. L’instabilité induite par ce choc de décollement cause de sévères problèmes à la
structure de la tuyère (appartion de charges latérales, dissymétrisation de l’écoulement décollé,
etc.).
Dans la présente investigation, on s’intéresse particulièrement au phénomène de décollement
en tuyère surdétendue. Le décollement est un phénomène naturel qui est présent dans de nom-
breuses applications industrielles. Sa compréhension revêt un caractère fondamental pour de
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nombreux problèmes de conception. Ce phénomène physique survient lorsque l’écoulement de
proche paroi est soumis à un fort gradient de pression adverse. Il apparaît dans plusieurs confi-
gurations géométriques telles que : la plaque plane avec gradient de pression adverse, la marche
montante, la rampe de compression ou encore la tuyère convergente-divergente fonctionnant
en régime surdétendu étudiée ici. Cet écoulement en tuyère met en jeu, en son sein, plusieurs
phénomènes physiques complexes tels que : l’interaction onde de choc/couche limite, le decol-
lement et le recollement de cette couche limite, l’interaction de chocs, le mélange de deux jets
compressibles supersoniques ou couche de mélange.
Contrairement aux travaux (Gerard (1999), Pilinski (2004), Nguyen (2002) et Nebbache
(2006)) concernant les écoulements en tuyère du LEA (Laboratoire d’Etudes en Aérodyna-
miques de Poitiers) où le fluide de l’écoulement est de l’air froid, la présente étude utilise comme
gaz d’essai de l’azote. Le fluide utilisé dans les tuyères du LEA est de l’air non chauffé, à la
température d’arrêt de 270 K. Cette température est considérée comme étant froide. La détente
de ce gaz froid dans la première partie du divergent suffit à faire baisser la température statique
à moins 40 K. Cette basse température combinée à une pression d’arrêt supérieure à 30 Bar,
entraîne la liquéfaction de l’oxygène de l’air. Cette condensation de l’oxygène change l’écou-
lement de gaz pur en écoulement diphasique : liquide-gaz. Au delà du rapport de pressions
pc
pa
= 50, la liquéfaction de l’oxygène devient importante. Comme le code de calcul utilisé est
monophasique, les simulations numériques de cet écoulement, pour des rapports de pressions
supérieurs au seuil de condensation de l’oxygène, deviennent érronées. L’utilisation de l’azote
évite ce désagrément et permet de tester au mieux le code de calcul et le modèle de turbulence
choisi.
Le papier que nous proposons concerne la modélisation numérique de l’écoulement turbulent
dans la tuyère axisymétrique DLR-TIC à contour idéal tronqué du DLR (Deutschen zentrum
fur-Luft und Raumfahrt), où le gaz d’essai est de l’azote supposé parfait.
2 Résultats et discussions
Le domaine d’intégration de la présente étude numérique est constitué, comme le montre la
figure 1, de trois domaines distints qui sont : la tuyère, le jet et le domaine inférieur. La condition
de non-glissement est imposée aux parois solides : la paroi de la tuyère, la paroi verticale du
culot (Σ1), les parois horizontale (Σ2) et verticale (Σ3) du domaine inférieur. Toutes ces parois
solides sont considérées adiabatiques. Le gradient de pression normal à ces parois est égal à
zéro. La frontière Σ5 est traitée avec des conditions de non réflexion ou par extrapolation, selon
le caractère subsonique ou supersonique de l’écoulement. La frontiére Σ4 correspond à un bord
libre, les dérivées normales des variables dépendantes à cette frontière sont mises à zéro.
L’entrée subsonique Σ0 de la tuyère est supposée laminaire, de sorte que
√
k∞/U∞ = 3×10−4 et
le nombre de Reynolds turbulent est Ret = 10−7. Les valeurs de k∞ et de ω∞ qui sont imposées
à l’entrée de la tuyère, Σ0, n’influencent pas la solution. Ces quantités turbulentes contribuent
à stabiliser les calculs, particulièrement, dans le convergent de la tuyère où l’écoulement est
subsonique. La couche limite turbulente commence à se développer près de la paroi, à partir
du col de la tuyère quelque soient les valeurs des grandeurs turbulentes imposées à la frontière
subsonique Σ0. Les autres grandeurs de l’écoulement sur Σ0, sont obtenus par une extrapolation
découlant de la méthode des caractéristiques. Les équations régissant cet écoulement en tuyère
bidimensionnelle axisymétrique, sont résolues dans tout le domaine d’intégration où la condi-
tion aux limites sur la frontière supérieure est une condition de symétrie car cette frontière est
un axe de symétrie.
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FIG. 1 – Domaine d’intégration
Trois grilles de maillage (voir Table 1) sont utilisés pour étudier l’indépendance du maillage.
Ces maillages sont tous raffinés, selon la direction normale y, de manière à ce que la valeur de
y+ pour les premières cellules près des parois soit inférieure à 1.
La figure 2 et la figure 3 montrent clairement que les profils pariétaux et axiaux des pressions
sont confondus pour les maillages M1 et M3. Ainsi, le maillage M1 (388× 200 pour la tuyère)
est retenu pour la modélisation de l’écoulement. Notons également que l’ordonnée réduite y+
de la première cellule proche de la paroi de la tuyère est inférieure à 1 pour les trois maillages
testés (voir Figure 4).
Dans cette étude, les grandeurs génératrices sont pc = 25 bar pour la pression et Tc = 300 K
Maillage Tuyère (Nx × Ny) Jet (Nx × Ny) Domaine inférieur (Nx × Ny)
M1 388× 200 308× 484 87× 165
M2 269× 120 177× 334 60× 115
M3 403× 190 261× 434 90× 145
TAB. 1 – Caractéristiques du maillage utilisé.
pour la température. Les grandeurs ambiantes sont Ta = 300 K et pa = 1 bar pour respective-
ment la température et la pression ambiante.
La configuration de décollement obtenue (voir figure 7) pour le rapport pc/pa = 25 est celle
du décollement libre ou FSS (Free Shock Separation). Dans ce cas la zone décollée s’étend
jusqu’à la lèvre de sortie de la tuyère. Elle est alors directement alimentée par de l’air ambiant
aspiré dans le divergent et se mélangeant par la suite avec le jet. La pression pariétale atteinte en
sortie de tuyère ne s’avère ainsi souvent que très légèrement inférieure à la pression ambiante
Pa. Plus en amont, une brusque augmentation de la pression pariétale, de la pression dite de
décollement jusqu’à une pression dite "plateau" est induite par l’interaction choc/couche limite.
Le recouvrement de pression postérieur entre la pression plateau et la pression de sortie se ré-
vèle, lui, nettement moins marqué. Une distribution typique de pression pariétale pour un tel
décollement est présentée sur la figure 5. Cette figure nous permet de constater que notre calcul
prédit trop tôt le point du décollement, mais le recouvrement de pression, une fois la pression
plateau atteinte, s’avère en accord avec l’expérience.
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FIG. 2 – Pression axiale pour les trois maillages.
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FIG. 3 – Pression pariétale pour les trois maillages.
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FIG. 4 – Profil y+(2) pour les trois maillages.
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Sur le champs de nombre de Mach de la figure 6 nous notons une structure classique de réflec-
tion de Mach avec un disque de Mach bien droit et l’absence d’une bulle de recirculation en
aval du choc fort. Nous observons sur la figure 7 une onde qui coupe l’axe de symétrie en un
point situé bien en amont du disque de Mach. Pour un rapport de pressions inférieur à 25, la
structure de choc serait plus en amont de sorte que l’onde rencontre non pas l’axe mais le choc
fort de la structure de chocs. Suite à cela, le disque de Mach se courbe pour devenir concave et
la structure obtenue est celle de la réflection de Mach inverse. Le décollement est toujours libre,
sans recollement, mais avec une configuration Cap-Shock ou Choc en Chapeau, correspondant
à celle du décollement restreint. Cette configuration a été obtenue par Gross et Weiland (Gross
(2000)) en simulant numériquement cette même tuyère avec le même gaz d’essai pour un rap-
port pc/pa < 25. Dans ce cas, la bulle de recirculation est bien positionnée en aval du disque
de Mach comme pour la la tuyère optimisée en poussée en décollement restreint. Ce résultat a
été obtenu dans le cas d’écoulement en tuyère idéale tronquée du LEA (LEA − TIC) à faible
rapport de pressions pc/pa.
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FIG. 5 – Wall pressure
FIG. 6 – Mach distribution
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FIG. 7 – Numerical Schlieren
3 Conclusions
La prédiction du décollement axisymétrique dans la tuyère DLR-TIC s’est révélée être en
accord satisfaisant avec les résultats expérimentaux. Cette simulation a également montré un
phénomène singulier dans la tuyère idéale tronquée : pour un rapport de pressions assez grand,
le décollement libre avec une réflection de Mach directe est obtenue. Cette simulation numé-
rique permet bien sûr d’évaluer la capacité du code à prédire de manière satisfaisante un écou-
lement décollé. Ces calculs ont été réalisés sur les machines parallèles du CRIHAN, du CINES
et de l’IDRIS.
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